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真空管太阳能集热器热风干燥试验研究
顾迦毅，金苏敏

（南京工业大学 能源科学与工程学院，江苏 南京　２１１８００）

摘　要：随着对食品干燥的需求变多，干燥过程往往要消耗大量能源，课题组提出把真空管太阳能集热器和干燥箱结合
起来，对物料进行热风干燥。设计一个带有回风系统的干燥箱，采用控制变量法对胡萝卜热风干燥进行试验研究，分析

空气流量、热风温度等因素对干燥箱干燥性能的影响。试验表明：空气流量越大，物料的干燥速率越小；当干燥箱进口的

热风温度升高时，物料的热质交换更充分，因此干燥进程得以加快。提出的真空管太阳能集热器热风干燥系统可以达到

节能目的并有效快速地对物料进行干燥。
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　　物料的干燥处理，有热风干燥、微波干燥、低温吸
附干燥等多种方法［１］。微波干燥与传统干燥方式相

比，具有干燥速率大、节能、干燥均匀、清洁生产等优

点。低温吸附干燥能够更好地保持物料的结构和品

质。热风干燥热效率高，干燥设备结构简单，操作方

便，为常用的干燥方法。农作物在潮湿的环境下不易

保存，而且为了方便运输，经常对其进行干燥，制成干

制品［２４］。干燥过程需要消耗很多电能，所以利用真空

管太阳能空气集热器结合干燥箱对物料进行干燥。

用真空管太阳能集热器对胡萝卜进行热风干燥试

验，研究空气流量、热风温度、干燥箱内空气相对湿度

等因素对真空管太阳能热风干燥性能的影响。

１　试验系统
１．１　试验材料

选取南京菜场的新鲜胡萝卜。选取长度适中、粗

细均匀的胡萝卜，洗净后装入保鲜袋放入冰箱中备用。

１．２　干燥箱结构
如图１所示，干燥箱尺寸为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×７５

ｃｍ，由不锈钢搭建而成。进风口设置在干燥箱的下
部，回风口设置在进风口的对面上部，出风口设置在另

一侧上部。干燥箱内部设置４层架子，用来摆放干燥
盘。干燥盘用铁丝网制成，规格是５０ｃｍ×５０ｃｍ。连
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接干燥箱和真空管太阳能集热器的风管规格为８０
ｍｍ。在干燥箱和风管的外部包裹保温棉进行保温，减
少热损失。

图１　干燥箱结构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｙｉｎｇｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　真空管太阳能集热器热风干燥系统
真空管太阳能集热器干燥系统如图２所示［５］。新

风进入真空管太阳能空气集热器，太阳能集热器将太

阳能转换成热能，对新风进行加热。加热后的干燥空

气进入干燥箱对物料进行干燥。干燥箱中的一部分湿

空气和新风混合后重新进入太阳能集热器，另一部分

排入环境中，如此循环至物料达到干燥要求。加入回

风，是为了减少耗能，提升系统的能量利用率。

图２　真空管太阳能集热器热风干燥系统示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔａｉｒｄｒｙｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｏｆｖａｃｕｕｍｔｕｂｅｓｏｌａｒｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

１．４　测量仪表
在干燥箱的进口、回风口、出口以及新风处设置温

度、湿度、流量的测点。温度、流量、质量采用不同的测

量仪表进行测量。

测量胡萝卜质量采用电子秤，电子秤的规格型号

是ＢＷＳＳＮ３０，最大称质量值是３０ｋｇ，误差±１ｇ。测
量风速采用的是 ＺＲＱＦ智能热球风速仪，工作温度范
围－１０～４０℃，湿度范围 ０％ ～９０％，测量范围是

００５～３０．００ｍ／ｓ。
ＰＴ１００铂热电阻采用三线制接法消除了连接导线

电阻引起的测量误差，所以测量温度采用三相 ＰＴ１００
铂热电阻，测温范围是－２００～４００℃，误差±０．３℃。

用干湿球温度计测量干球温度和湿球温度，然后

计算出湿度。

１．５　数据采集系统
数据采集系统由温度传感器、数据采集仪和电脑

组成。数据采集仪是安捷伦公司的３４９７０Ａ型。温度
传感器ＰＴ１００铂热电阻将温度转换成电信号，传输到
数据采集仪，再与电脑中的软件 ＡｇｉｌｅｎｔＢｅｎｃｈＬｉｎｋ
ＤａｔａＬｏｇｇｅｒ连接进行数据处理，最终得到试验所需
数据。

２　试验结果与分析
把准备的新鲜胡萝卜切成３～５ｍｍ厚的薄片，均

匀地摆放在干燥盘上。启动风机，等待一段时间后，把

干燥盘放入干燥箱开始干燥。改变新风量和回风量，

研究各个参数对太阳能热风干燥性能的影响［６７］。试

验开始后，每隔３０ｍｉｎ，取出胡萝卜快速称质量，然后
放回继续干燥，当胡萝卜的质量不发生改变时停止干

燥。试验结束后，清理并吹干干燥盘，放在清洁卫生的

地方以便下次使用。

干燥试验在南京的７月和８月进行，选取了晴天
和阴天。试验从早上７时开始，到下午１７时结束。对
试验数据分析整理，得出各个参数对真空管太阳能集

热器干燥箱干燥性能的影响［８１０］。如表１所示。
表１　胡萝卜干燥方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｒｙｉｎｇｆｏｒｃａｒｒｏｔｓ

名称 天气情况
新风流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

回风流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

组合Ⅰ 晴天 ０．０１５０ ０．００７５

组合Ⅱ 晴天 ０．０２００ ０．０１００

组合Ⅲ 晴天 ０．０２５０ ０．０１２５

组合Ⅳ 阴天 ０．０１００ ０．００５０

组合Ⅴ 阴天 ０．０１５０ ０．００７５

组合Ⅵ 阴天 ０．０２００ ０．０１００

２．１　夏季晴天干燥试验
２．１．１　干燥温度随时刻的变化

当新风流量０．０２００ｋｇ／ｓ，回风流量０．０１００ｋｇ／ｓ
时，新风温度、干燥箱进口温度和回风温度随时间的变

化情况如图３所示。新风温度从早上８点开始升高，
到１２点达到最高值４１℃，然后开始逐渐下降。干燥
箱进口温度从早上从８点开始升高，到１２点达到最高
值８０℃，然后慢慢降低。干燥箱的回风温度随着干燥
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箱的进口温度变化，但是变化不大，维持在４５～５５℃
之间。

图３　新风流量０．０２００ｋｇ／ｓ，回风流量
０．０１００ｋｇ／ｓ时逐时温度

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｉｍｅｔｏｈｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎ
ｓｕｍｍｅｒｓｕｎｎｙｄａｙｓｗｈｅｎｆｒｅｓｈａｉｒｆｌｏｗｉｓ

０．０２００ｋｇ／ｓａｎｄｒｅｔｕｒｎａｉｒｆｌｏｗｉｓ０．０１００ｋｇ／ｓ
２．１．２　夏季晴天不同流量组合下胡萝卜含水质量分
数的变化

图４所示为组合Ⅰ时，胡萝卜的含水质量分数从
８点的９０％开始下降，到１６点降到２２％。组合Ⅱ时，
胡萝卜的含水质量分数从８点的９０％开始下降，到１６
点３０分降到２２％。组合Ⅲ时，胡萝卜的含水质量分
数从８点的９０％开始下降，到１７点降到２２％，后面基
本保持不变。

图４　夏季晴天不同流量组合下胡萝卜
含水质量分数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｕｎｎｙｄａｙｓ

２．１．３　夏季晴天不同流量组合下的干燥速率
图５所示，组合Ⅰ时，胡萝卜干燥速率先增大，到

１．１ｋｇ／（ｍ２·ｈ）处保持不变，然后逐渐减小，到１７点
下降到０．６ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；组合Ⅱ时，胡萝卜干燥速率

先增大后基本保持一段时间不变，然后逐渐减小，到

１７点减小到０．５６ｋｇ／（ｍ２·ｈ）；组合Ⅲ时，胡萝卜干燥
速率先增大后一段时间保持不变，然后减小，到１７点
下降到０．５２ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。从图中可以发现，胡萝卜
的干燥速率先增大，到一定值时不变，然后逐渐减小，

直至干燥停止。

改变回风流量和新风流量，不同的流量对胡萝卜

的干燥进程有影响。减小干燥箱进口空气流量，干燥

箱的进口温度升高，热质交换更充分，胡萝卜的干燥速

率增大，因此能够更快地完成干燥。

图５　夏季晴天不同流量组合下的干燥速率
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｕｎｎｙｄａｙｓ

２．１．４　夏季晴天不同流量组合下的能量利用率
如图６所示，能量利用率随着时刻延续先增加后

减少，在１２点达到最高值。同一时刻，组合Ⅰ的能量
利用率高于组合Ⅱ的能量利用率。

图６　夏季晴天不同流量组合下的能量利用率
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｓｕｎｎｙｄａｙｓ

上午８—９点的时候太阳能辐射不是很强，供给干
燥箱的干燥热量不是很多，干燥量也较少，所以能量利

用率较低。随着太阳能辐射的增强，供给干燥箱的干

燥热量增大，干燥量增加的幅度变大，所以能量利用率
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逐渐增加。

２．２　夏季阴天干燥试验
２．２．１　干燥温度随时刻的变化

当新风流量０．０２００ｋｇ／ｓ，回风流量０．０１００ｋｇ／ｓ
时，新风温度、干燥箱进口温度和回风温度随时间的变

化情况如图７所示。新风温度从早上８点开始升高，
到１２点达到最高值３７℃，然后开始逐渐下降；干燥箱
进口温度从早上从８点开始升高，到１２点达到最高值
５５℃，然后慢慢降低；干燥箱的回风温度随着干燥箱
的进口温度变化，但是变化不大，维持在 ４０～４５℃
之间。

图７　回风流量０．０１ｋｇ／ｓ时不同时刻下的温度变化
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｉｍｅｔｏｈｏｕｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｕｍｍｅｒ
ｃｌｏｕｄｙｄａｙｓｗｈｅｎｒｅｔｕｒｎａｉｒｆｌｏｗｉｓ０．０１ｋｇ／ｓ

２．２．２　夏季阴天不同流量组合下胡萝卜含水质量分
数的变化

如图８所示，组合Ⅳ时，胡萝卜的含水质量分数从
８点的９０％开始下降，到１６点降到３０％；组合Ⅴ时，
胡萝卜的含水质量分数从８点的９０％开始下降，到１６
点３０分降到３０％；组合Ⅵ时，胡萝卜的含水质量分数
从８点的９０％开始下降，到１７点降到３０％。胡萝卜
的含水质量分数下降到３０％后不再变化，但胡萝卜并
没有完全干燥，说明夏季阴天胡萝卜干燥比较困难。

２．２．３　夏季阴天不同流量组合下的干燥速率
如图９所示，组合Ⅳ时，胡萝卜干燥速率从０．２５

ｋｇ／（ｍ２·ｈ）逐渐增加，然后减小，到１６点下降到０．２５
ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。组合Ⅴ时，胡萝卜干燥速率从０．２２ｋｇ／
（ｍ２·ｈ）增加到０．４０ｋｇ／（ｍ２·ｈ），然后减小，到 １６
点３０分时下降到０．２２ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。组合Ⅵ时，胡萝
卜干燥速率从０．２０ｋｇ／（ｍ２·ｈ）增加到０．３７ｋｇ／（ｍ２·
ｈ），到 １７点下降到０．１８ｋｇ／（ｍ２·ｈ）。

从图中可以发现，胡萝卜的干燥速率随时间先增

加，后稳定在一定值，然后减小。减小空气流量，干燥

箱进口的温度有所增加，胡萝卜和空气的热质交换更

图８　夏季阴天不同流量组合下胡萝卜
含水质量分数的变化

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

充分，因此同一时刻的干燥速率有所增加。总的来看，

夏季阴天的干燥效果不佳，胡萝卜含水质量分数只能

到３５％左右，而且干燥量较小，干燥时间也较长。

图９　夏季阴天不同流量组合下的干燥速率
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

２．２．４　夏季阴天不同流量组合下的能量利用率
图１０所示为夏季阴天不同回风流量下的能量利

用率曲线。能量利用率随着时刻先增加后减少，在１２
点达到最高值。同一时刻，组合Ⅳ时的能量利用率高
于组合Ⅴ时的能量利用率。

上午８—９点的时候太阳能辐射较弱，供给干燥箱
的干燥热量少，干燥量也较少，所以能量利用率较低。

随着太阳能辐射的增强，供给干燥箱的干燥热量增大，

干燥量增加的幅度变大，所以能量利用率逐渐增加，但

能量利用率总体变化不大。

２．３　夏季晴天和阴天不同流量组合下的干燥速率
夏季晴天和阴天不同流量组合下的干燥速率如图

１１所示。
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图１０　夏季阴天不同流量组合下的能量利用率
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ

夏季晴天：组合Ⅰ时，干燥量为８．６ｋｇ；组合Ⅱ时，
干燥量为８．０ｋｇ；组合Ⅲ时，干燥量为７．６ｋｇ。

夏季阴天：组合Ⅳ时，干燥量为３．３ｋｇ；组合Ⅴ时，
干燥量为２．８ｋｇ；组合Ⅵ时，干燥量为２．５ｋｇ。

图１１　夏季不同流量组合下的干燥速率
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｒｙｉｎｇｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｌｏｗｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｉｎｓｕｍｍｅｒ
３　结论

通过对太阳能热风干燥的试验研究可以发现：

１）随着时间的推移，环境温度先升高后慢慢下
降，干燥箱进口温度和回风温度随着环境温度的变化

呈现相同的变化趋势。相同回风流量、新风流量的情

况下，夏季晴天干燥箱进口温度高于阴天，夏季晴天回

风温度高于阴天。

　　２）夏季晴天时，胡萝卜的含水质量分数从８点开
始下降，到１６点左右保持不变；夏季阴天时，胡萝卜的
含水质量分数从８点开始下降，到１７点左右保持不
变。空气流量越大，含水质量分数下降的速度越慢，但

最终胡萝卜的含水质量分数差不多稳定在３０％左右。
３）增大空气流量，干燥箱进口温度降低，胡萝卜

的热质交换速度减慢，干燥速率会有一定程度的下降，

能量利用率也会下降。新风流量和回风流量相同时，

夏季晴天物料的干燥速率大于夏季阴天的干燥速率。

４）夏季晴天，当新风流量０．０１５０ｋｇ／ｓ，回风流量
０．０７５０ｋｇ／ｓ时，干燥量为８．６ｋｇ；当新风流量０．０２００
ｋｇ／ｓ，回风流量０．０１００ｋｇ／ｓ时，干燥量为８．０ｋｇ；当
新风流量０．０２５０ｋｇ／ｓ，回风流量０．０１２５ｋｇ／ｓ时，干
燥量为７．６ｋｇ。

夏季阴天，当新风流量 ０．０１００ｋｇ／ｓ，回风流量
０００５０ｋｇ／ｓ时，干燥量为３．３ｋｇ；新风流量０．０１５０
ｋｇ／ｓ，回风流量０．０７５０ｋｇ／ｓ时，干燥量为２．８ｋｇ；当
新风流量０．０２００ｋｇ／ｓ，回风流量０．０１００ｋｇ／ｓ时，干
燥量为２．５ｋｇ。
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